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鲫鱼 血清 和 皮肤 粘液 IgM 的 分 离 纯化 及 部 分 性 质 的 鉴定 
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搞 要 : 采用 盐 析 法 结合 葡 聚 糖 凝 胶 柱 ， 分 离 纯化 鲫鱼 血清 IgM; 然后 制备 免 抗 鲫鱼 血清 IgM 多 克隆 抗体 ， 
将 其 偶 联 到 Sepharose 4B 上 制 成 亲 和 柱 ， 用 于 分 离 纯 化 皮肤 粘液 ijgM。 结 果 表 明 : 33% ~ 45% 硫 酸 锐 溶液 沉淀 处 
理 可 以 去 除 鲫 鱼 血清 中 除 IgM 外 的 很 多 杂 蛋 白 ， 再 经 葡 率 糖 凝 胶 柱 纯 化 ，IgM 纯度 可 达 80% 以 上 ， 其 重 链 和 轻 
链 的 分 子 量 分 别 为 79 和 25 kDa; 以 免 抗 鲫鱼 血清 IgM 多 克隆 抗体 亲 和 柱 分 离 皮肤 粘液 IgM， 分 离 效果 良好 ， 
IgM 重 链 的 分 子 量 为 88 kDa; Western blot 显示 免 抗 鲫鱼 血清 IgM 多 克隆 抗体 识别 的 是 血清 和 皮肤 粘液 IgM 的 重 
链 部 分 。 用 ELISA 测定 鲫鱼 血清 中 IgM 含量 在 一 年 中 的 变化 ， 结 果 表 明 IgM 在 春 夏 季 的 含量 高 于 秋冬 季 。 
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Abstract: Serum IgM in Carassius auratus was purified by precipitation of ammonium sulfate saturated solution fol- 
lowed by Sephadex G-200 chromatography. Then we made rabbit polyclonal antibody against serum IgM and linked it to 
Sepharose 4B to made affinity column, with which IgM was separated from skin mucus. The results showed that many 
other proteins were removed from serum by precipitation of ammonium sulfate, IgM could reach a purity of above 80% by 
Sephadex G-200 chromatography purified further, and the molecular weights of its heavy chain and light chain were 79 
kDa and 25 kDa respectively. The rabbit polyclonal antibody affinity column had good capacity of purifying skin mucus 
leM, whose heavy chain was 88 kDa. The rabbit antibody only recognizes the heavy chain of serum and skin mucus IgM 
by Western blot analysis. The result of ELISA indicated that IgM concentration in serum was higher in spring and summer 


than in autumn and winter. 
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鱼 类 是 具备 细胞 性 和 体液 性 免疫 系统 的 最 低 等 
兰 椎 动物 。 迄 今 为 止 ， 已 在 硬 骨 鱼 类 中 发 现 两 种 免 
疫 球 蛋白 分 子 : IgM (Ourth，1986)， 和 近期 发 现 
的 IgD (Hordvik et al，1999; Stenvik et al，2001)。 
硬 骨 鱼 的 IgM 和 哺乳 动物 的 类 似 ， 也 是 由 重 链 和 轻 
链 组 成 ， 其 中 重 链 的 分 子 量 在 70 ~ 81 kDa， 轻 链 的 
在 22 ~ 32 kDa (Wilson & War，1992); 两 链 通过 
二 硫 键 连接 在 一 起 ，2 个 重 链 : 轻 链 对 形成 一 个 IgM 
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单 体 。 通 常 IgM 以 四 育 体 存在 ,但 是 也 有 其 他 的 多 
聚 体形 式 ， 这 可 能 是 硬 骨 鱼 产生 抗体 多 样 性 的 一 种 
机 制 (Kaattari & Evans，1998)。 与 哺乳 动物 不 同 
的 是 ， 硬 骨 鱼 缺乏 连接 链 (Kobayashi et al，1982; 
Wilson & Warr，1992); 两 条 重 链 之 间 二 硫 键 的 位 
置 也 不 是 固定 的 ，IgM 单 体 常常 通过 非 共 价 键 结合 
成 四 育 体 (Lobb，1985; Kaattari & Evans，1998)。 
另外 ， 在 鱼 类 IgM 重 链 上 也 发 现 了 赛 糖 基 ， 但 不 同 
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鱼 类 其 末端 糖 基 不 同 (Ledford et al，1993; Uchida 
et al ，2000)。 

除了 血清 之 外 ，IgM 还 存在 于 鱼 类 的 粘液 中 ， 
在 鱼 类 机 体 的 免疫 防御 方面 ， 尤 其 是 抗 寄 生 虫 、 细 
菌 和 真菌 等 方面 具有 明显 的 功效 。 血 清 IgM 与 粘液 
IgM 是 否 是 同一 种 蛋白 质 目前 仍 有 争论 。 从 鲤鱼 
(Rombout，1993)、 沟 鲍 (Lobb，1987) 和 能 鱼 
(St Louis-Cormier，1984) 粘液 中 分 离 出 的 IgM 的 电 
泳 特性 与 血清 IgM 的 没有 明显 区 别 。 但 是 也 有 资料 
表明 两 者 在 某 些 方面 存在 着 差异 : 用 单 克隆 抗体 技 
术 (Rombout，1993) 和 BIAcore 技术 (Cain et al， 
2000) 所 做 的 研究 表明 ， 粘 液 IgM 和 血清 IgM 具有 
不 同 的 抗原 性 和 免疫 反应 性 。 

近年 国内 已 报道 了 欧洲 鳗 (Lin et al，2001)、 
草鱼 (Li，2001) 和 钱包 (Zhang & Nie，1998) 血 
清 IgM 的 分 离 纯 化 工作 。 鲫 鱼 作为 我 国 主要 的 淡水 
养殖 鱼 类 之 一 ， 对 其 疾病 的 防治 工件 十 分 重要 。 我 
们 对 鲫鱼 血清 和 皮肤 粘液 IgM 进行 了 初步 的 分 离 纯 
化 ， 比 较 了 它们 的 电泳 特性 和 免疫 原 性 ， 并 建立 了 
检测 的 方法 ， 进 而 测定 了 各 月 份 鲫鱼 血清 IgM 含量 
的 变化 ， 为 鲫鱼 疾病 的 检测 和 防治 提供 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 材料 

鲫鱼 每 尾 重 200 ~ 300 g， 取 自 南 京 龙 王 山水 
库 ， 每 月 中 旬 取 样 。 新 西 兰 大 白 免 购 自 南京 金陵 种 
兔 场 。 除 Sephadex G-200 和 省 化 氰 活化 的 Sepharose 
4B (Pharmacia)、 硝 酸 纤维 素 膜 (Amersham)、 电 
泳 标准 分 子 量 蛋白 (上 海 西 巴 斯 生 物 技术 开发 公 
司 ) 外 的 各 种 试剂 均 为 Sigma 公司 产品 或 国产 分 析 
纯 试剂 。 
1.2 鲫鱼 血清 IgM 的 分 离 纯化 
1.2.1 血清 的 制备 ”鲫鱼 经 质量 分 数 为 1 x 10-? 的 
2- 葵 氧 基 乙 醇 麻 醉 后 ， 尾 动脉 取 血 ， 制 备 血清 ， 
于 - 20 乞 冻 存 备 用 。 
1.2.2 硫酸 铵 溶液 分 级 沉淀 ”在 鲫鱼 血清 中 加 入 
饱和 硫酸 铵 溶液 ， 使 其 饱和 度 为 33%，4 乞 静 置 3 
h， 离 心 ， 取 上 清 液 继续 加 饱和 硫酸 铵 溶液 至 最 终 
饱和 度 为 45%，4 人 乞 静 置 过 夜 ， 离 心 ， 收 集 沉 淀 ， 
以 0.05 mol/L pH 8.0 Tris-HCl 溶解 沉淀 ，0.02 
mol/L pH 8.0 Tris-HC] 透析 过 夜 。 
1.2.3 葡 聚 糖 凝 胶 (Sephadex G-200) 柱 层 析 将 
上 述 提取 物 通过 葡 育 糖 凝 胶 柱 〈80 cm x 2.5 em) 





进一步 纯化 ，0.02 mol/L pH 8.0 Tris-HC]I 洗 脱 ， 
流速 15 mLh， 紫 外 检测 仪 《上海 康 华 仪器 厂 ) 检 
测 洗 脱 曲线 ， 分 部 收集 。 
1.3 免 抗 鲫鱼 血清 IgM 多 克隆 抗体 的 制备 和 纯化 

将 柱 层 析 纯化 的 鲫鱼 血清 IgM 溶 于 PBS， 与 等 
体积 的 弗 氏 完全 佐 剂 混合 ， 免 背部 皮下 多 点 注射 。 
第 3 周 和 第 5 周 换 用 弗 氏 不 完全 佐 剂 的 混合 液 对 兔 
加 强 免疫 。 第 6 周 由 颈 动 脉 采血 ， 制 备 抗 血清 ， 于 
-20 乞 冻 存 备用 。 免 抗 血清 用 60 mmol/L pH 4.0 
醋酸 缓冲 液 稀 释 。 每 毫升 稀释 液 加 入 25 pL 正 辛 
酸 , 搅拌 ， 离心。 弃 沉 淀 , 每 毫升 上 清 液 加 入 
0.227 g 硫酸 贸 ， 搅 拌 ， 离 心 ， 沉 演 深 于 PBS， 藻 
馆 水 透析 至 无 NHz ， 冻 干 ， 称 重 ， 计 算 抗 体 回收 
率 ， 用 SDS-PAGE 进行 纯度 鉴定 。 
1.4 鲫鱼 皮肤 粘液 IgM 的 分 离 纯 化 
1.4.1 硫酸 镁 溶液 分 级 沉淀 ” 刊 取 皮肤 粘液 ,与 4 
倍 体积 的 蒸 馅 水 充分 混合 ,离心 , 取 上 清 液 ,33%% ~ 
45% 饱 和 硫酸 贸 溶 液 分 级 沉淀 ,所 得 样品 对 0.01 
mol/L pH 7.2 PBS( 售 0.5 mol/L NaCl) 透 析 过 夜 。 
1.4.2 亲 和 柱 分 离 纯化 皮肤 粘液 IEM 将 省 化 氰 
活化 的 Sepharose 4B 用 1 mmol/L pH 2.4 HCl 溶液 
悬浮 ， 洗 将。 取 免 抗 鲫鱼 血清 IgM 多 克隆 抗体 溶 于 
偶 联 缓冲 液 (0.1 mol/L pH 8.3 NazCO3， 含 0.5 
mol/L NaCl) ， 与 Sepharose 4B 混合 ,摇晃 1.5 h， 
洗涤 。 随 后 将 其 转移 到 0.1 mol/L pH 8.0 Tris-HCl 
溶液 中 封闭 余下 的 活性 基 团 。 使 用 前 用 0.1 mol/L 
pH 4.0 乙酸 缓冲 液 ( 含 0.5 mol/L NaCl)， 燕 馅 
水 ,0.1 mol/L pH 8.0 Tris-HCl 缓冲 液 〈 含 0.5 
mol/L NaCl) 和 蒸 饮 水 依次 洗涤 ， 重 复 上 述 洗涤 步 
又 至 少 3 个 循环 。 用 所 制备 的 Sepharose 4B 灌 制 亲 
和 柱 (6 em x 1 cem)。 样 品 缓慢 上 柱 ， 用 上 样 缓冲 
液 (0.01 mol/L pH 7.2 PBS， 含 0.5 mol/L NaCl) 
充分 洗涤 柱 床 。 再 用 洗 脱 缓冲 液 (pH 2.4 0.1 mol/ 
L Gly 溶液， 含 0.15 mol/L NaCl) 进行 洗 脱 ， 收 集 
15 mL 洗 脱 液 ， 立 即 用 Tris 溶液 中 和 至 中 性 ， 蒸 馆 
水 透析 过 夜 。 
1.5 还 原 SDS-PAGE 

待 测 样 品 在 Mini-PROTEAN 3 Cell (Bio-Rad) 
上 采用 Laemmli 凝 胶 电 泳 系 统 进行 电泳 ， 考 马 斯 亮 
蓝 G-250 染色 。 
1.6 和 蛋白质 印迹 (Western blot) 检测 

待 测 样品 经 过 还 原 SDS-PAGE 分 离 后 ， 用 Mini 
Trans-Blot Transfer Cell (Bio-Rad) 转移 到 0.45 pm 
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硝酸 纤维 素 膜 上 。4 和气 封闭 过 夜 ， 先 与 免 抗 鲫鱼 血 
清 IgM 抗体 (5 mg/mL，1:800 稀释 ) 37 和 反应 60 
min ， 再 与 疗 根 过 氧化 物 酶 标记 的 羊 抗 兔 IgG 抗体 
(0.8 mg/mL，1 :40 000 稀释 ) 37 和 反应 60 min， 
DAB 显 色 。 
1.7 酶 联 免疫 吸附 (ELISA) 测定 血清 IgM 

将 免 抗 鲫鱼 血清 IgM 多 克隆 抗体 溶 于 0.1 mol/ 
L NaHCO3 溶液 ， 加 入 活化 的 生物 素 (BNHS， 预 先 
溶 于 DMF)， 室 漫 振 范 2 h。 甘 氨 酸 中 止 反应 ， 透 
析 ， 于 -20 % 冻 存 备 用 。 免 抗 鲫 鱼 血清 IgM 多 克 
隆 抗体 溶 于 包 被 缓冲 液 ， 包 被 96 孔 板 ， 封 闭 待 用 。 
PBS 稀释 待 测 样品 ， 每 孔 100 yL，37 % 1h， 洗 涤 
4 次 。 再 加 入 生物 素 标 记 兔 抗 鲫鱼 血清 IgM 多 克隆 
抗体 ， 每 孔 100 yL，37 TC 1h， 洗 次 4 次 。 最 后 加 
入 ABC 复合 物 ， 每 孔 100 uyL，37 TC 1h,， 洗 深 4 
次 。 加 入 OPD-H0; 溶液 ，37 乞 项 光 显 色 ， 酶 标 仪 
(Bio-Rad) 470 nm 读 取 OD 值 。 从 2001 年 10 月 至 
2002 年 9 月 每 月 中 旬 在 南京 龙王 山水 库 取 鲫鱼 4 
尾 ， 制 备 血清 ， 按 上 述 方法 测定 IgM 含量 。 


2 结 果 


2.1 鲫鱼 血清 IgM 的 分 离 纯 化 

鲫鱼 血清 经 硫酸 贸 分 级 沉淀 后 ， 通 过 Sephadex 
G-200 葡 聚 糖 凝 胶 柱 分 离 (图 1)， 收 集 第 一 个 洗 脱 
峰 (25 ~ 38 管 )， 透 析 后 冻 干 。ELISA 测定 IgM 活 
性 成 分 主要 在 第 一 个 洗 脱 峰 中 (图 2)。 用 还 原 
SDS-PAGE 分 析 ， 出 现 两 条 主要 的 蛋白 条 带 ， 其 分 
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1 鲫鱼 血清 硫酸 锐 饱 和 溶液 分 级 沉淀 的 Sephadex 
G-200 洗 脱 曲线 

The Sephadex G-200 chromatogram of the 33 
一 45 % ammonium sulfate precipitated Carassius 
auratus serum 


Fig.1 


子 量 分 别 为 79 kDa 和 25 kpa (图 3， 泳 道 4 箭 头 所 
指 )， 光 密度 扫描 结果 显示 其 纯度 大 于 80% ， 和 蛋白 
回收 率 为 4.2 mg/mL 血清 。 
2.2 鲫鱼 皮肤 粘液 IigM 的 分 离 纯 化 

免疫 扩散 实验 表明 ， 血 清 IgM 和 皮肤 粘液 IEM 
都 可 以 和 免 抗 鲫鱼 血清 IgM 多 克隆 抗体 发 生 免 疫 沉 
淀 反 应 ， 而 且 两 条 沉淀 线 相 互 融 合 。 因 此 ， 可 以 将 
免 抗 血清 IgM 多 克隆 抗体 偶 联 到 Sepharose 4B 上 制 
成 亲 和 柱 用 于 皮肤 粘液 IgM 的 纯化 。 还 原 SDS- 
PAGE 表明 所 得 粘液 IgM 纯度 较 高 ， 仅 显示 两 条 带 
(图 3， 泳 道 7 箭 头 所 指 ) ， 其 分 子 量 分 别 为 88 kDa 
和 20 kDa。 
2.3 ”Western blot 检测 

在 Westerm blot 的 膜 上 血清 IgM 只 在 重 链 部 分 
出 现 了 一 条 条 带 ， 在 轻 链 部 分 没有 任何 条 带 (图 
4， 泳 道 1 ~ 3)。 而 粘液 IgM 在 重 链 部 分 出 现 了 两 
条 主要 的 条 带 ， 其 分 子 量 均 比 血清 IgM 重 链 要 大 ， 
其 中 分 子 量 较 低 的 一 条 在 SDS-PAGE 上 可 以 看 见 ， 
而 分 子 量 较 高 的 一 条 则 看 不 见 (图 4， 泳 道 4 ~ 6)。 
2.4 血清 IgM 含量 的 季节 变化 

由 图 5 可 以 看 出 血清 IgM 的 浓度 在 春 夏季 (3 ~ 
8 月 ) 较 高 ,尤其 是 4 月 份 ;而 在 秋冬 季 (9~ 12、1~2 
月 ) 较 低 , 特 别 是 9、10 月 份 。 


3 讨 论 


鱼 类 IgM 在 血清 中 通常 以 四 聚 体 的 形式 存在 ， 
其 分 子 量 为 700 ~ 850 kDa (Pilstrom & Bengten ， 
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图 2 鲫鱼 血清 Sephadex G-200 洗 脱 峰 的 IgM 
活性 曲线 
Fig.2 The antibody activity curve of the Carassius auratus 
serum purified by Sephadex G-200 chromatography 
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图 3 鲫鱼 血清 、 皮 肤 粘液 及 其 粗 提 物 和 纯化 IgM 的 
SDS-PAGE 图 谱 
Fig.3 SDS-PAGE of the serum and skin mucus, and 
their component precipitated and purified IgM in 
Carassius auratus 
1. 标准 分 子 量 蛋 白 ; 2. 血清 ; 3. 血清 33% ~ 45% 饱 和 硫酸 
铵 提取 物 ; 4. Sephadex G-200 纯化 的 血清 lsM; 5. 皮肤 粘液 ; 
6， 皮肤 粘液 33% ~ 45% 饱 和 硫酸 铵 提取 物 ; 7. 亲 和 柱 提纯 的 
皮肤 粘液 lgsM; 8. 免 抗 鲫鱼 血清 leM 多 克隆 抗体 。 
1. Marker; 2. Semm; 3. Component of serum precipitated by 
33% — 45% amrnonium sulfate saturated solution; 4. Serum leM 
purified by Sephadex G-200 chromatography; 5. Skin mucus; 6. 
Component of skin mucus precipitated by 33% - 45% ammonium 
sulfate saturated solution; 7. Skin mucus lgM purified by affinity 
column; 8. Rabbit polyclonal antibody against serum lgM . 
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图 5 各 月 份 鲫鱼 血清 IgM 含量 的 变化 
Fig.5 Monthly changes of IgM concentration in serum 
of Carassius auratus 
n=4, y=X+SD 


1996) 。 因 此 硅 葡 聚 糖 凝 胶 Sephadex G-200 柱 中 
IgM 作为 第 一 个 洗 脱 峰 流 出 来 。 文 献 报 道 钥 鱼 
(Zhang & Nie，1998)、 草 鱼 (Li，2001) 和 欧洲 鳗 
(Lin et al，2001) 血清 IgM 重 链 分 子 量 为 52 ~ 72 
kDa， 轻 链 分 子 量 为 26 ~ 29 kDa。 鲫 鱼 血清 IgM 在 
还 原 SDS-PAGE 上 显示 两 条 主要 的 条 带 ， 分 别 为 
79 kDa 和 25 kDa， 与 上 述 鱼 类 接近 。 在 重 链 附 近 出 
现 的 弥散 性 的 杂 带 ， 很 可 能 是 实验 条 件 较为 剧烈 ， 





图 4 鲫鱼 血清 、 皮 肤 粘液 及 其 粗 提 物 和 纯化 IgM 的 
Westem blot 图 谱 

Western blot analysis of the serum and skin mucus, 
and their component precipitated and purified IgM 
in Carassius auratus 

1. 血清 ; 2. 血清 33% ~ 45% 饱和 硫酸 铵 提取 物 ; 3. 
Sephadex G-200 纯化 的 血清 lsM; 4. 皮肤 粘液 ; 5. 皮肤 粘液 
33% ~45% 饱 和 硫酸 铵 提取 物 ; 6. 亲 和 柱 提纯 的 皮肤 粘液 
leM。 

1. Serum; 2. Component of serum precipitated by 33% 一 45% 
ammonium sulfate saturated solution; 3. Serum lgM purified by 
Sephadex G-200 chromatography; 4. Skin mucus; 5. Component 
of skin mucus precipitated by 33% ~ 45% ammonium sulfate saturat- 
ed solution; 6. Skin mucus lgM purified by affinity column . 


Fig.4 


使 部 分 IgM 蛋白 率 合 和 /或 降解 造成 。 葡 率 糖 凝 胶 
Sephadex G-200 柱 虽 然 分 离 效 果 较 好 ， 但 是 也 存在 
流速 慢 ， 柱 子 不 可 以 重复 使 用 等 缺点 ， 这 在 一 定 程 
度 上 也 导致 了 IgM 的 降解 ， 因 此 可 以 考虑 换 用 其 他 
分 离 介质 如 Sephacryl-S200。 

Western blot 显示 免 抗 血清 IgM 多 克隆 抗体 只 
识别 鲫鱼 血清 IgM 重 链 部 分 ， 而 对 轻 链 部 分 则 不 识 
别 。 在 对 欧洲 鳗 的 实验 中 多 克隆 抗体 同样 不 能 识别 
轻 链 (Lin et al，2001)。 这 可 能 是 由 于 IgM 中 重 链 
所 占 比 例 较 大 ， 而 抗原 决定 簇 又 主要 存在 于 重 链 部 
分 ; 也 可 能 是 兔 多 抗 主 要 识别 重 链 的 稳定 区 ， 而 对 
可 变 区 占 很 大 比例 的 轻 链 较 难 识别 。 

鱼 类 粘液 中 含有 很 多 微生物 和 蛋白酶 类 物质 ， 
血清 IgM 在 肠 粘 液 中 将 会 很 快 降 解 (Frode et al， 
2001) 。 因 此 ， 粘 液 IgM 要 稳定 存在 ， 必 须 有 某 种 
保护 机 制 。 我 们 将 免 抗 血清 IgM 多 抗 偶 联 到 
Sepharose 4B 上 人 制 成 亲 和 柱 用 于 皮肤 粘液 IgM 的 纯 
化 ， 还 原 SDS-PAGE 显示 皮肤 粘液 IgM 在 重 链 附近 
只 显示 出 一 条 明显 条 带 ， 其 分 子 量 为 88 kDa， 比 血 
清 IgM 重 链 要 高 ， 这 可 能 是 由 于 其 上 进行 了 糖 基 化 
修饰 ,或 是 共 价 连接 了 其 他 的 蛋白 质 。 寡 糖 基 化 或 
共 价 连接 蛋白 质 具 有 保护 蛋白 不 被 降解 的 作用 ， 因 
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此 我 们 认为 粘液 中 的 IgM 可 能 被 保护 而 不 被 降解 。 
在 哺乳 动物 分 泌 型 IgA 中 有 分 弯 片 段 帮助 分 谈 和 进 
行 保 护 〈《Gong，2001)， 而 鱼 类 尚未 见 有 关 分 泥 片 
段 的 报道 。 可 是 ,我们 的 实验 结果 进一步 表明 ， 粘 
液 FM 在 Western blot 膜 上 重 链 部 分 显示 两 条 主要 
的 条 带 ， 其 中 分 子 量 较 大 的 那 条 由 于 含量 比较 低 ， 
不 能 被 考 马 斯 亮 蓝 染 色 ; 而 Western blot 灵敏 度 比 
较 高 ， 可 以 检测 出 它 的 存在 ， 这 条 条 带 可 能 是 部 分 
IgM 重 链 结合 了 保护 蛋白 而 形成 。 随 着 实验 的 进 
行 ， 保 护 蛋 白 与 IgM 分 离 ， 导 致 高 分 子 量 的 条 带 颜 
色 变 浅 ， 低 分 子 量 的 条 带 颜 色 变 深 。 这 种 保护 蛋白 
有 可 能 起 着 分 泌 片 段 的 作用 。 我 们 将 进一步 研究 这 
种 保护 蛋白 。 另 外 ， 低 分 子 量 20 kDa 的 条 带 有 可 
能 是 轻 链 ， 也 有 可 能 是 杂 和 蛋白 。 由 于 它 和 血清 IgM 
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轻 链 一 样 不 被 兔 抗 血清 IgM 抗体 所 识别 ， 因 此 需要 
进一步 的 实验 才能 确认 。 

ELISA 测定 的 血清 IgM 含量 随 季 节 变 化 曲线 表 
明 ， 春 夏季 水 温 较 高 时 其 含量 也 高 ， 秋 冬季 水 温 较 
低 时 其 含量 也 低 ， 这 可 能 是 鲫鱼 对 温度 变化 的 一 种 
免疫 适应 机 制 。 这 一 结果 与 对 虹 鲜 (Hou & Han， 
2001) 和 金鱼 (Yuzuru et al，1996) 的 研究 结果 一 
致 。 我 们 认为 在 秋冬 季节 血清 IgM 的 浓度 比较 低 ， 
这 时 非特 异性 免疫 系统 可 能 起 主要 的 作用 ， 而 在 春 
夏季 节 则 由 高 浓度 的 IgM 来 防御 病原 菌 的 感染 。 
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